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RESUMO:         O objetivo deste trabalho foi calcular os benefícios socioeconômicos e ambientais da extração e comercialização 
da castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.), mediante as alterações do clima na região oeste do estado do 
Pará, no período de 1999 a 2011, com os parâmetros estimados pelo Método Generalizado de Momentos (MGM). 
Os resultados mostraram que a demanda e a oferta de castanha-do-brasil são inelásticas a preço. A elasticidade 
cruzada indicou que o açaí comercializado no mercado paraense é complementar à castanha-do-brasil. A 
elasticidade-renda, com valor igual a 1,09, revelou que a castanha-do-brasil é um bem de luxo. Com relação 
a oferta, constatou-se que a quantidade ofertada respondeu diretamente ao preço contemporâneo da castanha-
do-brasil e ao preço da madeira em tora. Assim, isto indica que a madeira é um produto que não compete em 
terra e mão de obra com a castanha-do-brasil. Os resultados mostraram que, a partir de 1999, com as mudanças 
observadas no clima, houve diminuição do benefício socioeconômico ambiental para a população do oeste 
paraense. O benefício socioeconômico e ambiental da castanha-do-brasil atingiu o patamar de R$20.842,84 mil 
depois das alterações na precipitação pluviométrica regional, o que representou um decréscimo de 16,46% em 
relação ao benefício obtido antes da mudança no nível das chuvas (R$24.951,34 mil). Com relação à distribuição 
dos benefícios depois das alterações no clima, consumidores foram os principais prejudicados, com uma perda 
de 10,22% (-R$5.406,03 mil) dos benefícios totais. 
                            Palavras-chave: mudança pluviométrica; castanha-do-brasil; externalidade ambiental; Região Oeste do Pará.
ABSTRACT:      The objective of this study to estimate the socioeconomic and environmental benefits of Brazil nut (Bertholletia 
excels Bonpl.) extraction and commercialization in the period from 1999 to 2011, in the western region 
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of the state of Pará, Brazil, with parameters estimatedby the Generalized Moment Method (GMM). The 
results showed that the demand and the supply of Brazil nuts are inelastic regarding price. The cross-elasticity 
indicated that the assai marketed inPará is complementary to Brazil nuts. The income elasticity, with a value 
equal to 1.09, revealed that Brazil nuts a luxury commodity. Regarding the supply, it was found that the quantity 
offered responded directly to the contemporary price of Brazil nuts and the price of logs. This indicates that 
wood is a product that does not compete on land and labor with Brazil nuts. The results showed that as of 
1999, with the changes observed inrainfall, there was a reduction of the socioeconomic environmental benefit 
for the population of western Pará. The socioeconomic and environmental benefits of Brazil nuts reached the 
level of R$ 20,842.84 thousand after rainfall changes in the region, which represented a decrease of 16.46% 
in relation to the benefit obtained before the change in rainfall levels (R$ 24,951.34thousand). Regarding the 
distribution of benefits after the climate change, consumers were the most affected, with a loss of 10.22% (-R$ 
5.406,03 thousand) of total benefits.
                            Keywords: rainfall change; Brazil nut; environmental externality; Western region of Pará.
1. Introdução
A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa 
Bonpl.) é também conhecida como castanha verda-
deira, castanheiro, castanha-do-pará, castanha-do-
-maranhão, castanheira-da-Amazônia e, no exterior, 
Brazil nuts, podendo medir até 60m de altura e até 
pouco mais de 5m de diâmetro (Donadio, 2002; 
Martins et al., 2008; Salomão, 2014). Trata-se de 
uma espécie encontrada em solos pobres, deses-
truturados, drenados e argilosos ou argilo-areno-
sos, adaptando-se bem em terras firmes e altas. 
Ela desenvolve-se em regiões de clima quente e 
úmido, sendo que as maiores densidades ocorrem 
em regiões onde predominam os tipos climáticos 
tropicais chuvosos, com precipitação média entre 
1500 a 2800 mm/ano, e ocorrência de períodos de 
estiagem bem definidos (Muller et al., 1995; Mar-
tins et al., 2008). 
A castanheira-do-brasil é uma das mais impor-
tantes espécies de exploração extrativista da Ama-
zônia, tendo participação significativa na geração 
de divisas para a região, além de ser fonte geradora 
de emprego e renda para milhares de trabalhadores 
rurais e urbanos (Tonini, 2011; Homma, 2012; Sil-
va et al., 2013; Bayma et al., 2014; Santana et al., 
2017). A importância e dependência econômica da 
venda da castanha para as comunidades extrativis-
tas, reforçam o potencial do extrativismo como uso 
econômico da floresta em pé na Amazônia (Nunes et 
al., 2011). Entretanto, Bayma et al. (2014) esclarece 
que os incentivos para que as comunidades rurais 
conservem suas florestas ocorrem apenas quando 
há uma perspectiva de melhoria das condições de 
vida destes produtores locais.
Entre os produtos florestais não madeireiros da 
Amazônia, a castanha-do-brasil é a mais conhecida 
e solidamente estabelecida no mercado doméstico, 
bem como, no mercado de exportação da Amazônia, 
principalmente, do estado do Pará, o que a torna 
espécie-chave para o desenvolvimento econômico-
-social das comunidades e para a manutenção dos 
benefícios diretos e indiretos da floresta (Salomão, 
2009; Tonini & Pedroso, 2014, Tonini et al., 2014). 
A castanha-do-brasil é considerada uma commodi-
ty, isso devido ao fato de ter o preço definido pelo 
mercado internacional. De acordo com o Ministério 
do Desenvolvimento Indústria e Comércio Exterior 
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(MDIC),foram exportados (em 2015) pelo estado do 
Pará US$18.181.846 em castanha-do-brasil −fresca 
ou seca, sem casca.
No estado do Pará, verifica-se que a coleta 
da castanha-do-brasil é um sistema consolidado. 
Portanto, representa, um polo importante do ex-
trativismo da fruta, considerado como o principal 
produto florestal não madeireiro do Estado. Sua 
produção é sazonal, e as oscilações são decorren-
tes, em parte, da demanda industrial; do preço; da 
expansão da fronteira agrícola; da disponibilidade 
de mão de obra na coleta da fruta; da atuação de 
órgãos de controle ambiental e fiscalizadores; do 
esgotamento das reservas naturais; do surgimento 
de produtos substitutos; e, também, éfortementede-
pendente das condições climáticas, especialmente 
das precipitações pluviométricas para a efetivação 
de produções regulares. 
Rathcke & Lacey (1985) sinalizam que a preci-
pitação pode, de forma direta e indireta, influenciar 
as plantas, por afetar a produção de flores e a ação 
das abelhas polinizadoras. No caso específico da 
castanheira-do-brasil, Tonini (2011) e Santana et 
al. (2017) descrevem que a floração depende das 
condições do clima, pois a mesma é anual, longa e 
sincrônica, e ocorre, predominantemente, por um 
período médio de 6 meses durante a época de menor 
precipitação. Estes resultados indicam que variações 
significativas no nível das chuvas tende a influen-
ciar o comportamento fenológico da castanheira, 
acarretando em possíveis perdas de produtividade. 
Ivanov (2011), em estudo realizado em Ro-
raima, analisou o efeito, entre outras variáveis, do 
clima sobre a produção de castanhais. Com base 
em tal estudo, concluiu que a precipitação do mês 
de setembro apresentou correlação positiva com a 
produção. Como setembro é o mês que antecede 
a emissão dos botões florais (Tonini, 2011), uma 
maior precipitação em setembro pode estimular 
a produção de botões florais e contribuir para o 
aumento da produção.
Ademais, Tonini & Pedroso (2014) identifica-
ram que há semelhança no padrão de produção entre 
populações de castanheiras relativamente distantes 
(50 km a 150 km) e as diferenças de produção entre 
os anos sugerem que fatores como as variações na 
distribuição das chuvas, podem ter efeito sobre o 
padrão de produção. Kainer et al. (2007) também 
observaram redução significativa na produção de 
árvores de castanheira-do-brasil com a redução da 
precipitação em anos de seca prolongada. Nesse 
sentido, para se obteraumento de produção da cas-
tanheira-do-brasil, é fundamental o equilíbrio na 
quantidade e na distribuição das chuvas nas áreas 
extrativistas.
Logo, a escassez e o excesso de chuvas afetam 
a produção, apontando para uma possível diminui-
ção desse recurso, impondo um custo à sociedade. 
Esse custo pode ser compreendido como uma re-
dução no nível de bem-estar social, decorrente da 
diminuição da quantidade de frutos e do aumento 
do preço. Portanto, reconhecendo o papel peculiar 
da castanheira-do-brasil no suporte ao desenvolvi-
mento socioeconômico e ecossistêmico da região, 
torna-se urgente avançar nas pesquisas relacionadas 
com os efeitos das mudanças climáticas sobre o de-
senvolvimento da espécie no estado do Pará (Krag 
& Santana, 2017).
A escassez e aumento da irregularidade da 
distribuição das chuvas tende a reduzir a oferta 
e, portanto, diminuir o benefício socioeconômico 
e ambiental produzido por esse ativo ambiental. 
Nesse contexto, qual a perda de benefício ou custo 
socioeconômico e ambiental, causada pelo excesso 
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ou escassez de chuvas à produção e comercialização 
da castanha-do-brasil no Oeste do Pará, no período 
de 1999 a 2011?
Assim, o objetivo do trabalho foi estimar os 
parâmetros dos modelos de demanda e oferta de cas-
tanha-do-brasil na região Oeste do Pará, no período 
de 1999 a 2011. Além de calcular o valor monetário 
da perda do benefício socioeconômico e ambiental 
da produção e comercialização total de castanha 
(BSEATC), resultante devariação na precipitação 
durante o período de estudo e, também, analisar sua 
distribuição entre os extrativistas e consumidores. 
Este estudo pode fornecer informações sobre uma 
possível mudança na produtividade em decorrên-
cia de mudanças climáticas. Por fim, é relevante, 
esclarecer que o uso do termo “mudança climática” 
não se refere ao que tem sido discutido em termos 
globais, mas apenas às alterações de precipitação 
na área de estudo. 
2. Material e métodos
2.1. Área de estudo e dados utilizados
A área de estudo é formada pelos municípios 
dos polos de Altamira, Itaituba e Santarém, por 
representarem os mercados onde é comercializada 
a castanha-do-brasil da região Oeste do Pará.
Os dados utilizados no trabalho são de fontes 
secundária, referentes as variáveis  quantidades 
(produzidas e consumidas) de castanha-do-brasil, 
preços, Produto Interno Bruto (PIB) per capita (dis-
poníveis nas estatísticas do IBGE), Índice Geral de 
Preços Disponibilidade Interna da Fundação Getúlio 
Vargas (FGV) e, por fim, a precipitação pluviomé-
trica de estações meteorológicas do Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA-
-PA) para os polos comerciais da área de estudo, 
no período de 1999 a 2011. Essas séries históricas 
foram utilizadas na estimação dos parâmetros das 
equações de oferta e demanda da castanha-do-brasil, 
com vistas a determinar os coeficientes de elastici-
dades-preço, renda e cruzada. 
2.2. Métodos de Análise
O mercado dos produtos da área pesquisada foi 
definido pelas equações de oferta e demanda, com 
base na teoria microeconômica sobre o mercado de 
concorrência pura, por ser a estrutura que mais se 
aproxima da realidade da extração, comercialização 
e consumo dos produtos do extrativismo. 
O mercado de castanha-do-brasil atua com 
características próximas da concorrência pura pelas 
seguintes razões, conforme Varian (2015): 
a)    É um mercado em que há muitos consumi-
dores e muitos vendedores e/ou extratores, 
de modo que cada um deles exerce um 
impacto negligenciável sobre os preços de 
mercado de castanha-do-brasil. Portanto, 
cada extrator da fruta tem um controle 
limitado sobre o preço, logo, os mesmos 
são agentes tomadores de preço;
b)    A castanha-do-brasil, ofertada no mercado, 
é considerada um produto homogêneo na 
percepção dos consumidores, dado que 
não conseguem identificar a origem do 
extrativista que ofertou o produto porque 
não há marca ou qualidade que possa 
diferenciar o produto. Conforme Santana 
& Khan (1992), a castanha-do-brasil não 
é um produto que possui marca registrada 
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do estabelecimento ou da área onde a fruta 
é colhida, de modo que o consumidor não 
a identifica como produto diferenciado;
c)   O mercado de castanha-do-brasil é total-
mente permeável, pois não há barreiras de 
entrada ou de saída da atividade por novos 
produtores ou extratores;
d)   Além disso, no mercado de castanha-do-
-brasil, as informações sobre os preços 
dos fatores de produção são de conheci-
mento comum dos principais agentes de 
mercado, tais como os consumidores e 
extratores.
Em conformidade com estas características, a 
oferta e demanda da castanha-do-brasil podem ser 
especificadas, na forma logarítmica, da seguinte 
forma (Santana, 2003; 2005):
lnQCdit =  a0 + a1lnP Cit +  a2lnP AÇit +a3lnPIBit+udit....(1)
lnQCoit = b0 + b1lnP Cit +b2lnChuvit + b3lnP Madit+ uoit ...(2)
lnQC(d,o)it = é o logaritmo natural da quantidade 
demandada e ofertada per capita de castanha-do-
-brasil, no tempo t;
lnPCit = é o logaritmo natural do preço real da castanha-do-brasil, no tempo t, em R$/kg;
lnPAÇit = é o logaritmo natural do preço real do açaí, no tempo t, em R$/kg;
 ln PIBit = é o logaritmo natural do PIB per 
capita que influencia a demanda da castanha-do-
-brasil, no período t;
lnPMadit = é o logaritmo natural do preço real da madeira, no tempo t, em R$/m³;
 lnChuvit = é o logaritmo natural da variável chuva que influenciam a oferta da castanha-do-bra-
sil no período t;
 ai e bi = são os parâmetros das equações de 
demanda e oferta a serem estimados (i = 1, 2, ..., I; 
n = 1, 2, ..., N);
uoit e udit = são, respectivamente, os termos de erro das equações de oferta e demanda do produto 
i, no ano t.
Na demanda, especificada pela equação 1, 
espera-se um sinal negativo entre a quantidade 
demandada Qd do produto i, e o preço do referido 
produto Pi, com sinal negativo para o parâmetro αi conforme a Lei da Demanda (Varian, 2015). Entre 
as variáveis deslocadoras da demanda estão a renda 
per capita e o preço de produtos substitutos, cuja 
variação produz impacto no consumo na mesma 
direção. O preço de produtos complementares, é 
também, uma variável, cuja variação produz des-
locamento da demanda, mas em sentido contrário. 
Na equação 2, tem-se que a quantidade ofertada 
Qo do produto i é uma função direta do preço do 
respectivo produto Pi. Portanto, espera-se um sinal positivo para o parâmetro βi, pela Lei da Oferta 
(Varian, 2015). 
Para a estimação das equações de oferta e 
demanda da castanha-do-brasil, foi aplicado o 
Método Generalizado dos Momentos (MGM), para 
correção de problemas de heteroscedasticidade dos 
erros e autocorrelação (Santana & Santos, 2000; 
Santana, 2003; Santana et al., 2011; 2012; Nogueira 
et al., 2013; Eviews7, 2012; Santana et al., 2017). 
Objetivando testar a adequação dessas variáveis à 
especificação do modelo, foi utilizada a estatística 
J de Hansen (1982). Conforme Greene (2011), 
um valor próximo de zero indica que as variáveis 
instrumentais são ortogonais em relação aos erros 
e as equações são superidentificadas, o que atesta 
como correta a especificação do modelo.
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2.3. Benefícios socioeconômicos e ambientais 
gerados pela extração e comercialização da 
castanha-do-brasil
O valor monetário dos benefícios socioe-
conômicos e ambientais, gerados pela extração e 
comercialização da castanha-do-brasil das áreas de 
assentamento, com e sem autorização e por projetos 
de manejo, foi realizado com base nos fundamentos 
da teoria neoclássica aplicados à economia dos re-
cursos naturais. A castanha-do-brasil tem valor de 
mercado e representa um dos principais produtos 
florestais não madeireiros do estado do Pará, por 
isso utilizou-se um modelo de mercado para estimar 
as equações de oferta (ou custo marginal social) e 
demanda (ou benefício marginal social) e, também, 
para determinar o excedente econômico ou bene-
fício socioambiental total (Santana & Khan, 1992; 
Costanza et al., 1997; El Serafy, 1998), no ano de 
1999 a 2011 nas regiões da transamazônica e da 
BR-163 no oeste do estado do Pará. 
O excedente econômico é uma medida do 
benefício marginal do consumidor, ou excedente 
do consumidor, dado pela diferença entre o valor 
que as pessoas desejam e podem pagar pelo produto 
e o preço efetivamente pago (área limitada entre a 
demanda e o preço de equilíbrio do mercado). Além 
do benefício marginal do produtor, ou excedente 
do produtor, representado pela diferença entre o 
preço recebido e o custo de produzir uma unidade 
adicional do produto (Randall & Stoll, 1980).
Esse conceito foi, inicialmente, utilizado 
para determinar os retornos do investimento em 
pesquisa (Griliches, 1958; Peterson, 1967; Ayer & 
Schuh, 1972; Lindner & Jarret, 1978) e aplicado 
aos recursos naturais por Santana & Khan (1992) e 
Santana (2015), para estimar o custo social da não 
preservação da castanha-do-brasil. Neste trabalho, 
aplica-se o cálculo de integral para determinar o 
excedente econômico ou o benefício socioambiental 
da extração da castanha-do-brasil no Oeste do Pará 
e sua distribuição entre produtores e consumidores.
De posse dos resultados econométricos, pode-
-se determinar o valor do benefício socioeconômico 
e ambiental total do efeito das chuvas na atividade 
de extração e comercialização da castanha-do-brasil 
(BSEATCmpt), em tonelada, na região Oeste do 
Pará, dado pela soma do valor dos benefícios so-
cioeconômicos e ambientais do produtor (BSEAP) 
e do consumidor (BSEAC) da castanha-do-brasilno 
período de 1999 a 2011.
Para obter as equações de demanda e de oferta 
a partir do modelo estrutural apresentado na forma 
logarítmica, com as quantidades apenas em função 
do preço, e estimar o valor do excedente econômico 
total ou benefício socioeconômico e ambiental da 
castanha-do-brasil (BSEATCt), substitui-se a média de cada variável exógena nas equações de demanda 
e de oferta e soma-se o resultado ao intercepto de 
cada equação para gerar o seguinte resultado, apre-
sentado na forma exponencial:
Demanda normal da castanha-do-brasil: QCdt 
= Cd PCt-c11 ...................................(3)
Oferta normal da castanha-do-brasil: QCot = 
Co PCtco21 .....................................(4)
Oferta da castanha-do-brasil com a influência 
das mudanças nas precipitações pluviométricas: 
QCcot = Cco PCtco21  ...................(5)
Desta forma, os parâmetros Cd, Co e Cco in-
corporam, respectivamente, a influência de todas as 
variáveis deslocadoras da demanda e da oferta, sem 
e com a influência das mudanças nas precipitações 
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pluviométricas. O preço de equilíbrio1 da situação 
normal é dado por: PCe =(Cd/Co)1/(c11 + c21) e o preço 
de equilíbrio da situação após o efeito da mudança 
nas precipitações pluviométricas é PCce = (Cd/
Cco)1/(c11 + c21).
Assim, o valor do BSEATC é dado pela soma 
da integral da equação de oferta de castanha, de-
limitada entre o intervalo de preço zero e o preço 
de equilíbrio da castanha PCBe, com a integral da equação de demanda, defi nida no intervalo entre o 
PCBe e o preço em que a quantidade demandada é 
zero PCBd (Figura 1). O cálculo do BSEATCnt é 
dado por:
BSEATCn t= BSEAPnt + BSEACnt=   ∫   (CoPCc11)dPC+ 
   ∫    (CdPC-c21)dPC   ...........................(6)
Esse procedimento deve, também, ser feito pa-
ra a situação do mercado de castanha-do-brasil com 
a infl uência adversa das alterações nas precipitações 
pluviométricas sobre os castanhais no período de 
1999 a 2011. Assim, nominando o benefício sem 
a infl uência das mudanças no regime das chuvas 
de BSEATCnt e com seus efeitos adversos de 
BSEATCmpt, tem-se que o custo socioeconômico e ambiental da mudança nas precipitações pluvio-
métricas sobre os castanhais da região Oeste do Pará 
(CSEACmpt) é dado por:
 CSEACmpt=BSEATCmpt-BSEATCnt ......(7)
 Com isso, espera-se obter os resultados sufi -
cientes para a determinação dos benefícios socio-
ambientais gerados pela extração de castanha-do-
FIGURA 1 – Representação do equilíbrio de mercado da castanha-do-brasil, o excedente do produtor ou benefício socioeconômico e ambiental 
do produtor ou extrator (BSEAP) e o excedente do consumidor ou benefício do consumidor (BSEAC).
FONTE: Elaborado pelos autores.
PCd
PCe
PCe
0
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-brasil, em toneladas, na região oeste do estado do 
Pará, no período de 1999 a 2011.
3. Resultados e discussão
O modelo foi adequadamente especificado 
para representar o mercado de castanha-do-brasil 
da área de estudo, no período de 1999 a 2011. O 
vetor de variáveis exógenas e instrumentais foi 
corretamente definido, conforme atestado pela 
estatística J de Hansen, com valor próximo de 
zero para o sistema de equações da Tabela 1. Essas 
variáveis explicaram 44,2% e 35,2% das variações 
nas quantidades demandadas e ofertadas de casta-
nha-do-brasil. Os termos de erro não apresentaram 
problemas de autocorrelação de primeira ordem.
Os coeficientes de elasticidade da equação 
de demanda apresentaram sinais de acordo com 
a teoria do consumidor e significativos a 5%. A 
quantidade demandada apresentou relação inversa 
ao comportamento dos preços, assim como o coe-
ficiente da renda foi positivo. Portanto, incremento 
de 1% no preço da castanha-do-brasil e na renda 
do consumidor, respectivamente, tende a diminuir 
a quantidade demandada em -0,61% no mesmo 
ano e a incrementar a renda de 1,09%, mantendo 
constante a influência dos demais fatores. 
Estes resultados indicam, respectivamente, 
que a demanda da castanha-do-brasil é inelástica 
a preço e que esta fruta é um bem supérfluo ou 
superior. Isso evidencia que, mesmo com preços 
elevados, a população paraense insiste em manter a 
Variável Coeficiente Desvio padrão Estatística t Probabilidade
Constante -1,498020 0.458421 -3.267782 0.0072
Preço de castanha-do-brasil -0,611441 0.136266 -4.487104 0.0004
PIB per capita 1,085164 0.448786 2.417999 0.0288
Preço de açaí -0,291641 0.037789 -7.717711 0.0000
Constante -2,269566 2.563625 -0.885296 0.3900
Preço de castanha-do-brasil 0,691773 0.298194 2.319873 0.0349
Chuva -0,230108 0.078451 -2.933142 0.0128
Preço de Madeira 1,924469 0.432162 4.453120 0.0005
Demanda
R-squared 0,442009 Durbin-Watson stat 1.580480
Adjusted R-squared 0,232762 J-statistic 0.333516
Oferta
R-squared 0.352362 Durbin-Watson stat 1.694379
Adjusted R-squared 0.074803 J-statistic 0.333516
Var. exógenas e instrumentais: LOG(PIBPC) LOG(CHUVA) LOG(PAÇAÍ) LOG(PMAD)
FONTE: dados da pesquisa.
TABELA 1 – Resultados do modelo estimado de oferta e demanda de castanha-do-brasil da área de estudo, estado do Pará, 2013.
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fruta em sua dieta alimentar, devido, principalmen-
te, as suas propriedades nutricionais.
Este resultado está em conformidade com 
estudo desenvolvido por Garcia (2011), realizado 
em mesorregiões paraenses no período de 2000 a 
2009, em que a demanda de castanha foi perfeita-
mente inelástica (-0,381), e enquadrada como um 
bem superior, com elasticidade-renda igual a 1,26. 
Entretanto, uma situação inversa foi verificada por 
Santana & Khan (1992), que estimaram a elasti-
cidade-preço para a castanha-do-brasil em -2,631 
e elasticidade-renda igual 0,717, indicando que a 
fruta no estado do Pará possuía demanda elástica 
e enquadrando-a como um bem normal, demons-
trando, respectivamente, que a preços elevados a 
quantidade demandada da fruta reduziria drastica-
mente. E, além disso, que a castanha-do-brasil é 
um produto essencial a dieta do consumidor e seu 
consumo aumenta menos que proporcionalmente 
ao aumento da renda. 
Santana et al. (2017) estimou a elasticidade-pre-
ço da demanda da castanha-do-brasil na Amazônia 
(1990 a 2010) em -0,222, confirmando que a fruta é 
um produto inelástico a preço. O resultado estima-
do por Santana (2015) para a elasticidade-renda da 
castanha-do-brasil foi igual a 0,819, enquadrando-o 
como produto essencial ou bem normal. Portanto, 
estando em conformidade com o resultado obtido 
por Santana & Khan (1992).
A elasticidade-cruzada da demanda de casta-
nha-do-brasil foi da ordem de -0,291, mostrando que 
uma variação de 1% no preço do açaí leva a variação 
de 2,91% na demanda, no mesmo sentido, ceteris pa-
ribus. Este resultado indica que o açaí é um produto 
complementar da castanha e contraria o obtido por 
Garcia (2011), que obteve elasticidade-cruzada igual 
a 0,904, caracterizando tais produtos como substitu-
tos no consumo. Contudo, é importante acrescentar 
que no Oeste do Pará o consumo de açaí é totalmente 
diferente do resto do Pará, ficando o consumo con-
centrado nas famílias rurais e aos mais pobres dos 
centros urbanos. Naturalmente, no mercado local o 
consumo de açaí é pequeno e pouco disseminado no 
hábito da população local.
Com relação à oferta, os resultados demons-
traram coerência com a teoria da produção e foram 
significativos a pelo menos 5%, exceto o coeficiente 
da variável chuva que não foi significante. A quan-
tidade ofertada respondeu diretamente ao preço 
contemporâneo da castanha e ao preço da madeira 
em tora. Assim, um aumento no preço permanente 
da castanha-do-brasil, de um ponto percentual, a 
quantidade ofertada tende a aumentar em 0,692% 
no mesmo ano e a aumentar a oferta de 1,924% em 
resposta a aumento no preço da madeira. Isto indica 
que a madeira é um produto que não compete em 
terra e mão de obra com a castanha-do-brasil na 
área de estudo.
Este resultado está em conformidade com o 
estudo desenvolvido por Santana (2015), que estimou 
a elasticidade-preço da oferta em 0,269, confirmando 
que a oferta da castanha-do-brasil é inelástica a pre-
ço. Para Santana (2015), esse resultado confirma a 
hipótese de que a castanha-do-brasil vem tornando-se 
mais inelástica, dado que o extrativismo está chegan-
do ao limite da capacidade dos castanhais, cuja pro-
dução de castanha varia muito pouco em resposta aos 
preços de mercado, conforme propuseram Costanza 
et al. (1997), El Serafy (1998) e Farber et al. (2002) 
na formulação dos modelos de oferta para a dinâmica 
de exploração dos recursos naturais. Ademais, as 
condições climáticas influenciaram negativamente 
a produção de castanha-do-brasil na área de estudo.
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3.1. Análise dos resultados do benefício 
socioeconômico e ambiental gerados pela 
extração e comercialização da castanha-do-
brasil
O BSEATCmpt proveniente da influência das alterações das precipitações pluviométricas sobre 
os castanhais do oeste do Pará, tomadas a partir 
de 1999, foi calculado a partir das estimativas das 
equações de demanda normal e oferta normal de 
castanha-do-brasil apresentadas a seguir:
Demanda Normal: 
QCdt=2.627,6072 x PCt-0,611441...........................(9)
Oferta Normal: 
QCot = 1.728,07037 x PCt0,691773.....................(10)
Oferta com as alterações das precipitações plu-
viométricas:
QCot = 383,34913 x PCt0,691773........................(11)
Desta forma, todas as variáveis deslocadoras 
da demanda e da oferta sem e com a influência das 
alterações das precipitações pluviométricas foram 
incorporadas, respectivamente, nos parâmetros 
2.627,6072 (Cd), 1.728,07037 (Co) 383,34913 
(Cco).  O preço de equilíbrio da situação normal 
foi obtido da seguinte forma:
PCe = (2.627,6072 /1.728,07037)[1/(-0,611441+ 0,691773)]
e o preço de equilíbrio da situação após o efeito 
da mudança  é:
PCce = (2.627,6072/383,34913)[1/(-0,611441+ 0,691773)]
Dessa forma, obteve-se preço de equilíbrio 
normal (PCe) igual a R$1.379,285/ton  e quantida-
de de equilíbrio normal (QCe) igual a . Por outro 
lado, o equilíbrio com o efeito das alterações das 
precipitações pluviométricas (PCe) foi igual a R$ 
5.449,61/ton. Por fim, a quantidade de equilíbrio 
com o efeito das alterações das precipitações plu-
viométricas (QCe) igual a 931,85 ton (Figura 2).
Adotando a hipótese plausível de que o 
impacto de mudanças nas Precipitações Pluvio-
métricas (IMPP) que se referem às alterações das 
precipitações pluviométricas na área de estudo, 
pode contribuir, efetivamente, para a diminuição 
da produção da castanheira-do-brasil no período de 
tempo analisado, essa diminuição da produção gera 
um deslocamento da curva de oferta para a direita. 
Dessa forma, produzindo um novo equilíbrio de 
mercado em que os excedentes dos consumidores e 
dos produtores devem diminuir e, consequentemen-
te, o benefício socioeconômico e ambiental total pa-
ra a sociedade consumidora de castanha-do-brasil.
Na Figura 2, é representado o mercado atual 
de castanha-do-brasil, com e sem os IMPP sobre 
sistema produtivo e/ou extrativo. A linha de oferta 
de cor verde representa o custo socioeconômico e 
ambiental dos produtores sem o IMPP, e a linha de 
oferta de cor azul representa o custo socioeconômi-
co e ambiental dos produtores com o IMPP.
A área delimitada pela oferta e a esquerda do 
preço de equilíbrio define o excedente socioeconô-
mico e ambiental do produtor (BSEAP). Já a área 
situada abaixo da demanda e a direita do preço de 
equilíbrio, representa o benefício socioeconômico 
do consumidor (BSEAC). A área abaixo da curva 
de oferta normal (sem alterações nas precipitações 
pluviométricas), a esquerda da curva de demanda e 
acima da linha de oferta com a influência das mu-
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danças nas precipitações pluviométricas, refere-se 
a área do impacto das mudanças nas precipitações 
pluviométricas (IMPP), ou seja, a área correspon-
dente ao efeito das alterações das precipitações 
pluviométricas sobre a produção de castanha-do-
-brasil (Figura 2).
O benefício socioeconômico e ambiental da 
produção e comercialização da castanha-do-brasil, 
no período de 1999 a 2011, foi obtido somando-se 
o excedente do produtor com o excedente do consu-
midor. O valor monetário desse benefício resultou 
da soma da integral da equação de oferta, definida 
no intervalo de preço entre R$0,20/kg e R$1,38/
kg, que representa o benefício socioeconômico e 
ambiental do produtor com o benefício socioeconô-
mico e ambiental do consumidor, dado pela integral 
da equação de demanda, definida entre o preço de 
equilíbrio R$1,38/kg e o preço R$50,00/kg, que 
torna a demanda aproximadamente igual a zero.
Assim, foi possível calcular os excedentes dos 
consumidores e produtores antes e depois dos efei-
tos das mudanças nas precipitações pluviométricas 
sobre os castanhais, por meio da aplicação do cálcu-
lo integral, e os resultados foram obtidos a seguir.
3.1.1. Situação sem alteração no regime das 
chuvas
Na situação normal, foi aplicado o cálculo 
integral para obter o Benefício Socioeconômico e 
FIGURA 2 – Representação esquemática do excedente do consumidor e do produtor de castanha-do-brasil, considerando o efeito do Impacto 
das Mudanças nas Precipitações Pluviométricas (IMPP) sobre a produção da castanha no Oeste do Pará.
FONTE: Resultados da pesquisa. 
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integral para obter o Benefício Socioeconômico e 
Ambiental Total BSEATCmptda extração e comer-cialização da castanha-do-brasil, dado pela soma da 
integral do benefício socioeconômico e ambiental 
do produtor BSEAPmpt e o benefício socioeconô-
mico e ambiental do consumidor BSEACmpt. Os 
resultados foram obtidos da seguinte forma:
BSEATCmp t = BSEAPmpt + BSEACmpt =
  ∫       (383,25.PC0,691773)dPCB+   ∫      (2.627,61.PC-0,611441)dPCB 
BSEATCmp t=(170,442. PBC1,691773)0,2       + 
(6.762,441B.PCB0,388559)5,44961
BSEATCmpt=2.990,31+17.852,53 = R$ 20.842,84 
mil/ano.
Com a mudança na precipitação pluviomé-
trica regional, a magnitude do BSEATCmpt anual 
gerado para a sociedade do Oeste do Pará foi da 
ordem R$20.842,84 mil/ano. Os consumidores se 
apropriaram de R$ 17.852,53 mil/ano, cerca de 
85,65% dos benefícios totais, obtendo uma redução 
de bem-estar social de, aproximadamente, 10,22% 
(-R$5.406,03 mil/ano) (Tabela 2). Quanto aos 
extratores, esses obtiveram a menor parcela, um 
montante de R$ 2.990,31 mil/ano, ou seja, 14,35% 
do benefício total, apresentando um aumento de 
bem-estar para os extratores de castanha após as 
alterações na precipitação pluviométrica regional.
Esse resultado decorre da mudança na elastici-
dade da oferta, uma vez que pelos resultados obtidos 
a oferta apresentou comportamento inelástico a 
preço e a demanda tornou-se menos inelástica após 
as mudanças na precipitação pluviométrica regional. 
Nessas condições, tem-se um cenário mais favorável 
aos produtores do que aos consumidores. Portanto, 
Ambiental Total (BSEATCt) da extração e comer-cialização da castanha-do-brasil, sem os efeitos ad-
versos das alterações na precipitação pluviométrica 
regional, dado pela soma da integral do benefício 
socioeconômico e ambiental do produtor (BSE-
APnt)e o benefício socioeconômico e ambiental 
do consumidor (BSEACnt). Os resultados foram 
obtidos da seguinte forma:
BSEATCnt = BSEAPnt + BSEACnt=  ∫   (1.728,07.
PC0,691773)dPCB  +  ∫    (2.627,61.PC-0,611441)dPCB  
BSEATCn   = (1.021,455. PBC1,691773)1,379285+ (6.762,441B.PCB0,388559)1,379285
BSEATCnt=1.692,78+23.258,56=R$ 24.951,34 mil/
ano.
Com base nos resultados, constatou-se que o 
BSEATCnt gerado por ano ao longo do período de 1999 a 2011 para a população do oeste do Pará, antes 
do impacto das mudanças na precipitação pluviomé-
trica regional, foi de R$24.951,34 mil/ano. O BSEA-
TCnt para os consumidores foi de R$ 23.258,56 mil/ano, cerca de 95,88% dos benefícios totais. Quanto 
aos produtores, esses obtiveram o retorno de R$ 
1.692,78 mil/ano, o equivalente a 4,12%. Compara-
tivamente, os benefícios gerados aos consumidores 
(medido pelo excedente do consumidor) foram su-
periores aos benefícios dos produtores (medido pelo 
excedente do produtor) (Tabela 2).  
3.1.2. Situação com as alterações no regime 
das chuvas
Na situação com efeito das mudanças na preci-
pitação pluviométrica regional, aplicou-se o cálculo 
50,00
50,00
0,2
0,2
0,2
1,379285 5,44961
5,44961
1,379285
50,00
50,00
5,44961
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com as alterações das precipitações pluviométricas 
na regional BSEATCmpt para a sociedade do Oeste Paraense apresentou uma redução de - R$ 4.108,49 
mil, correspondendo a uma queda de bem-estar 
social total de 16,46% para a sociedade como um 
todo (Tabela 2).
CSEACmp t = BSEATCmp t – BSEATCn t=R$ 20.842,84 –R$ 24.951,34  =- R$ 4.108,49/ano
3.1.3.  Dinâmica no ajuste do bem-estar da 
sociedade
A partir da análise dos resultados, constatou-se 
que a demanda é inelástica a preço e, nessa situação, 
o incremento de preço gerado pela redução da oferta 
aumenta os gastos dos consumidores da castanha-do-
-brasil, o que resulta na compra de uma quantidade 
menor do produto. Isto contribui diretamente na re-
dução do bem-estar, representado pela queda média 
no excedente do consumidor de - R$ 5.406,03 mil/
ano, representando diminuição de 10,22% (Tabela 2). 
Logo, durante o período analisado, constatou-se que 
a as alterações na precipitação pluviométrica regional 
geraram um custo social à população paraense, supor-
tado, principalmente, pelos consumidores da casta-
nha-do-brasil. Isso decorre da menor oferta do fruto 
nos últimos anos, o que, por sua vez, contribui para 
o aumento do preço da fruta no mercado paraense.
Como a oferta também é inelástica, o efeito das 
alterações das precipitações pluviométricas produziu 
uma diminuição da oferta, produzindo um aumento 
de preço de equilíbrio de mercado de castanha-do-
-brasil na região do Oeste do Pará. Este cenário 
causa um aumento na receita líquida do extrativista 
da fruta, que se manifesta em melhoria do seu bem-
-estar, comparativamente, a situação de normalidade 
do clima. Este efeito produziu uma variação média 
no excedente do produtor de R$ 1.297,53 mil/ano, 
equivalente a 14,35% (Tabela 2). Logo, percebe-se 
que houve um incremento de bem-estar social dos 
extrativistas de castanha-do-brasil.
Portanto, tem-se que o resultado desta redistri-
buição de renda após as mudanças na precipitação 
pluviométrica regional entre os extrativistas e os 
consumidores da castanha-do-brasil da região Oeste 
do Pará, foi de -R$ 4.108,49 mil/ano, ou queda média 
de 16,46% de bem-estar social ao longo do período 
da análise (Tabela 2).
Sem a influência das 
alterações no regime 
pluviométrico
Com a influência das 
alterações no regime 
pluviométrico
Variação do EC/
EP/EE
Variação
(%)
Excedente Consumidor (R$ 
1.000,00) 23.258,56 17.852,53 -5.406,03 -10,22%
Excedente do Produtor (R$ 
1.000,00) 1.692,78 2.990,31 1.297,53 +14,35%
Excedente Econômico
 (R$ 1.000,00) 24.951,34 20.842,84 -4.108,49 -16,46%
FONTE: Resultados da pesquisa.
TABELA 2 – Resultados da análise dos benefícios socioeconômicos gerados anualmente antes e depois das alterações na precipitação pluvio-
métrica regional sobre o sistema de produção da castanha-do-brasil no estado do Pará – 1999-2011. 
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4. Conclusões
No período analisado, constatou-se que a 
demanda e a oferta de castanha-do-brasil foram 
inelásticas a preço. A elasticidade renda da demanda 
caracterizou a castanha-do-brasil como um bem 
superior. A elasticidade cruzada da demanda indicou 
que o açaí é um produto complementar no consumo 
da castanha-do-brasil. Com relação à oferta, cons-
tatou-se que quantidade ofertada aumentou 0,692% 
e 1,924% quando houve, respectivamente, aumento 
no preço dacastanha-do-brasil e da madeira. Logo, a 
madeira não compete em terra e mão de obra com a 
castanha-do-brasil. Ademais, as variações no nível 
pluviométrico na área de estudo influenciaram, 
negativamente, a produção de castanha-do-brasil.
Finalmente, com relação a avaliação do bene-
fício socioeconômico ambiental total, constatou-se 
que com a alteração das precipitações pluviométri-
cas no sistema de produção de castanha-do-brasil, 
houve redução do BSEATCmpt de 16,46% em rela-ção ao benefício obtido antes da mudança climática 
(R$ 24.951,34 mil). Com as mudanças nas precipita-
ções pluviométricas, o bem-estar dos consumidores 
diminuiu 10,22%, tendo perda de R$5.406,03 mil/
ano.  Houve um aumento de bem-estar para os pro-
dutores de castanha com as mudanças nas precipi-
tações pluviométricas. Entretanto, os custos sociais 
oriundos dessas mudanças como uma decorrência 
do desmatamento e queimadas na região, afetaram 
negativamente toda a população com perda anual de 
bem-estar social no valor de -R$ 4.108,49 mil/ano. 
Logo, conclui-se que toda a população perde 
com as mudanças no regime das chuvas pela redu-
ção na produção e comercialização da castanha-
-do-brasil na Região do Oeste do Pará. Ou seja, a 
mudança na precipitação afetou o extrativismo da 
castanha-do-brasil na área de estudo, desencade-
ando problemas de ordem social, econômica e am-
biental para uma parcela significante da população 
paraense. Nesse sentido, percebe-se a necessidade 
de minimizar os impactos das mudanças climáticas 
por meio do desenvolvimento de políticas públicas 
que busquem regular as atividades predatórias que 
contribuem para as alterações ocorridas no ecossis-
tema das florestas do estado do Pará.
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